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ABSTRAKT 
 
Cílem diplomové práce je analýza mezí praktického uplatnění dokmitového testu pro 
ověřování kvality tlumení závěsů kol dopravních prostředků užitím virtuálního 
modelování.  
Cílem je tedy vytvoření virtuálního modelu přední nápravy automobilu Škoda 
Roomster 1.4 TDi v programu Adams/View od firmy MSC Software a následná 
simulace dokmitového testu závěsu kola. 
 
 
 
 
 
Klíčová slova: bezdemontážní diagnostika tlumičů, manuální dokmitový tester, 
virtuální model, TriStar Shock Tester, Adams/View, Škoda Roomster 1.4 TDi 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The aim of the master´s thesis is analysis of limits of tail test exercise in practice for 
certification of dampening quality of wheel hitches of vehicles using virtual 
simulation. 
The goal is to create virtual model of front axle of Skoda Roomster 1.4 TDi using 
program Adams/View, MSC Software and follow-up simulation of tail test of wheel 
hitch. 
 
 
 
 
 
Key words: on-car shock absorber diagnostic, manual tail tester, virtual model, 
TriStar Shock Tester, Adams/View, Skoda Roomster 1.4 TDi 
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ÚVOD 
 
 V dnešní době patří větší bezpečnost na silnicích k aktuálním tématům 
automobilového průmyslu i moderní společnosti. Za tuto skutečnost mluví značné 
množství kampaní ze strany Ministerstva dopravy a tím vyvolaná snaha výrobců 
automobilů o výrobu co nejbezpečnějších vozidel. [1,2] 
 Tlumiče odpružení jsou jedním z rozhodujících prvků pro ovládání vozu a 
hrají významnou roli v aspektech jízdního pohodlí, ovládání pohybu karoserie, ale 
především manévrů v krizových situacích. Tlumiče odpružení spolu s pneumatikami 
a brzdami tvoří vrcholy trojúhelníku bezpečnosti vozu. Záleží na nich řízení, brzdění 
a jízdní stabilita vozidla. Ovládají a udržují svislé zatížení pneumatik, řídí pohyb 
pružin a systému zavěšení tak, aby kola automobilu měla vždy pevný kontakt 
s vozovkou. [3,4] 
 Vzhledem ke stavu našich komunikací se jedná o jeden z nejvíce namáhaných 
prvků v automobilu a proto je zapotřebí je kontrolovat v pravidelných časových 
intervalech stanovených výrobcem. [5] 
Jedním ze dvou způsobů posouzení účinnosti tlumičů v dnešní době je tzv. 
bezdemontážní diagnostika, která se provádí na speciálním zařízení – tester tlumičů. 
Z výsledků těchto měření by mělo být patrné, zda jsou či nejsou tlumiče bezpečně 
použitelné k dalšímu provozu. Velice důležitým aspektem v této souvislosti je 
upozornění na skutečnost, že opravdu objektivní hodnocení je možné provést pouze 
druhým z těchto způsobů (tzv. demontážní diagnostika tlumičů) a to na 
demontovaném tlumiči za předem definovaných podmínek. Z důvodu velké časové 
náročnosti a finanční nákladnosti staví tato metoda do popředí diagnostiku 
bezdemontážní. [6,7,8] 
Velkou nevýhodou bezdemontážní diagnostiky je její menší či větší sklon 
k ovlivnitelnosti výsledků testu vlivem technického stavu všech ostatních prvků 
podvozku vozidla, díky tomu, že diagnostikovaný tlumič setrvává na vozidle. 
Takovéto negativní promítnutí do celkového výsledku testu tlumičů je možné 
považovat za nutné zlo, které je výrazně vyváženo, jak úsporou času, nezbytnou pro 
demontáž tlumiče, tak i vlastním měřením a v neposlední řadě také poměrně nízkou 
cenou testeru tlumičů. [6,9] 
 Veškeré testery tlumičů musí být podrobeny ověřování jejich kvality a 
náchylnosti na jednotlivé vlivy (zjištění tzv. citlivostní analýzy), které v konečném 
důsledku mohou mít negativní dopad na získané výsledky a nepříznivě tak ovlivnit 
kvalitu dokmitového testu.  
Vhodným nástrojem umožňujícím rychlé a snadné otestování těchto vlivů je 
virtuální modelování, které je podstatně jednodužší a rychlejší než by byly testy na 
reálných modelech. Virtuální modelování nabízí nejenom možnost rozdělení 
jednotlivých vlivů na dílčí podproblémy, ale také ověření několika vlivů současně. 
Umožňuje tak bližší pohled na danou problematiku a schopnost zhodnotit vliv 
jednotlivých účinků na správnost posuzování technického stavu tlumičů. 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ        
           
1.1 Dynamika podvozku automobilu 
 
Před sestavením jakéhokoliv matematického modelu musí být zvolen tzv. 
dynamický model, který co nejvíce odpovídá skutečnosti a podle kterého je 
matematický model následně sestaven. [10] 
 
1.1.1 Dynamický model nápravy automobilu 
 
Nápravu automobilu lze pro účely matematických simulací nahradit tzv. 
dynamickým modelem nápravy (obr. 1-1). Snahou je, aby se výsledky těchto 
simulací co nejvíce podobaly výsledkům získaným na reálných nápravách. [11] 
Důvodem matematických simulací je skutečnost, že veškeré testery tlumičů 
musí být podrobeny ověřování jejich kvality a náchylnosti na jednotlivé vlivy, které 
mohou v konečném důsledku zkreslit výsledné údaje nezbytné pro stanovení 
technického stavu tlumičů. Cílem těchto testů je zjištění tzv. citlivostní analýzy, která 
poukáže na meze praktického využití jednotlivých testerů tlumičů a na četná úskalí 
se kterými se musí servisní technici potýkat.  
Matematické simulování je tak vhodným prostředkem, který umožní snadné a rychlé 
otestování těchto vlivů, které by jinak musely být složitě zjišťovány na reálných 
modelech.  
 Nápravový model se skládá z neodpružené hmoty pravého a levého závěsu 
kola ( m1P a m1L), odpružené hmoty m2, pneumatik charakterizovaných tuhostmi k1P a 
k1L, vozidlových pružin zastoupených tuhostmi k2P a k2L a tlumiči odpružení 
s utlumením bP a bL.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tento model (obr. 1-1) však není vhodný k nasimulování skutečných 
vlastností tlumiče odpružení. Proto je nutné ho opatřit dalšími pružinami s tuhostmi 
k3P a k3L simulujícími chování pružných lůžek a hmotami m3P a m3L 
Obr. 1-1 Dynamický model nápravy automobilu [11] 
 
1.1.1 
1.1 
1 
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Obr. 1-2 Dynamický model nápravy automobilu s podmodelem tlumiče odpružení [11] 
 
Obr. 1-3 Dynamický model tlumiče odpružení [12] 
 
charakterizujícími polovinu hmoty tlumičů. Toto opatření (obr. 1-2) umožní 
otestování modelu na existenci případných vůlí v uložení tlumiče a změnu tuhostí 
pružného lůžka. [11] 
 
Takto vytvořená dynamická soustava umožňuje jak svislý pohyb jednotlivých 
částí, tak i jejich příčné úhlové kmitání neboli „kolébání“. Zcela však zanedbává tzv. 
podélné úhlové kmitání (houpání), které je vlastní dynamickému modelu celého 
automobilu. [10] 
 Celou situaci značně komplikují příčné zkrutné stabilizátory nacházející se na 
nápravách, jejichž chování by bylo nutné popsat složitými dynamickými systémy.  
 
1.1.2 Dynamika závěsu kola  
 
Charakteristický pohyb hydraulického tlumiče lze z hlediska dynamiky 
popsat periodickým pohybem, kde se amplituda kmitavého pohybu postupně 
zmenšuje, až zanikne. Základním předpokladem je přeměna potenciální energie 
v energii kinetickou a naopak, která je doprovázena ztrátami. Příčinou tlumení 
v mechanických soustavách jsou složité nevratné procesy, které vyvolávají rozptyl 
energie, pokles výchylky a fázový posuv. [12] 
 V případě matematického modelování je možné proces tlumení vyjádřit 
pomocí ekvivalentní tlumící síly, která působí proti pohybu a která je vkládána do 
pohybové rovnice mechanické soustavy. [12] 
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Hydraulický tlumič v praxi reprezentuje tlumení s odporem úměrným 
rychlosti pohybu soustavy těles. V dynamice je tento druh pohybu realizován pomocí 
hydraulického tlumiče paralelně připojeného k pružině, jehož odpor je lineární funkcí 
rychlosti a je vyjádřen rovnicí (obr. 1-3) 
2xbFo
r
&
r
−=
 [12]                  (1.1) 
Dalším krokem je sestavení pohybové rovnice mechanického modelu, která bude mít 
tvar 
 2222 xmxkxb &&& =−−                   (1.2) 
a po úpravě 
 
02 2
2
22 =Ω++ xxx o&&& δ ,                  (1.3) 
kde byla zavedena tzv. konstanta doznívání 
 
22m
b
=δ
                   (1.4) 
a vlastní úhlová frekvence netlumených kmitů daná rovnicí 
 
2
2
m
k
o =Ω . [12]                  (1.5) 
Kořeny charakteristické rovnice závisí na dvou parametrech, a to na konstantě 
doznívání δ a vlastní úhlové frekvenci netlumených kmitů Ωο. Tyto kořeny mohou 
být reálné různé, reálné stejné, nebo komplexně sdružené a je jimi určen charakter 
vzniklého pohybu. Dalšími parametry pro posuzování řešení jsou tzv. poměrný 
útlum, definovaný bezrozměrným vztahem  
o
rb Ω
=
δ
 nebo 
kr
r b
bb = ,                 (1.6) 
kde se veličina bkr nazývá součinitel kritického tlumení a je stanovena vztahem 
222 22 mkmb okr ⋅=Ω⋅⋅=  [12]                (1.7) 
Na základě velikosti poměrného útlumu lze rozdělit tlumení na podkritické, 
nadkritické a kritické. V tomto případě se jedná o tlumení podkritické, pro které platí  
 br < 1, čili δ < Ω. [12] 
Dalším požadavkem tohoto druhu tlumení je fakt, že kořeny charakteristické rovnice 
jsou komplexně sdružené.[23] 
 Řešením a úpravou pohybových rovnic mechanického modelu je patrné, že se 
jedná o periodický pohyb s periodou 
22 11
22
r
o
ro b
T
b
T
−
=
−Ω
=
Ω
=
pipi
,                 (1.8) 
kde Ω představuje vlastní úhlovou frekvenci tlumeného kmitání. [12] 
 
 Z níže uvedeného obrázku je patrné, že amplituda tlumeného kmitavého 
pohybu se s časem exponenciálně zmenšuje a průběh výchylek je znázorněn na obr. 
1-4. [12] 
Níže uvedený vztah popisuje poměr výchylky v čase t ku výchylce v čase zvětšeném 
o n násobek periody T 
 ])(sin[
)sin(
)(
2
2
o
nTt
o
t
nTt
t
nTtCe
tCe
x
x
ϕ
ϕ
δ
δ
++Ω
+Ω
=
+−
−
+
. [12]                          (1.9) 
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Daný výraz je možné upravit s ohledem na skutečnost, že hodnota trigonometrické 
funkce se nemění při změně jejího argumentu o celý násobek periody, na tvar 
 
Tn
x
x
nTt
t δ=
+2
2ln . [12]                (1.10) 
 
 
Za podmínky, že n=1 dostaneme tzv. logaritmický dekrement 
 
T
x
x
nTt
t δϑ ==
+2
2ln
                        (1.11) 
 
 
 
a dosazením dříve uvedeného vztahu za T, lze logaritmický dekrement vyjádřit 
rovnicí 
 
222 1
22
r
r
o b
b
−
=
−Ω
=
pi
δ
piδϑ ,               (1.12) 
z které se pak pomocí úprav získá poměrný útlum 
 22
2
4 ϑpi
ϑ
+
=rb . [12]               (1.13) 
 
1.2 Bezdemontážní diagnostika tlumičů 
 
V dnešní době je úspora financí jedním z důvodů, který napomáhá značné 
oblíbenosti a rozšířenosti bezdemontážního testu závěsu kola (resp. tlumičů). Další 
výhodou této metodiky je snadné a rychlé posouzení technického stavu vozidla. Na 
straně jedné mluví za tento způsob testování nesčetné množství výhod, avšak na 
straně druhé nesmíme opomenout i řadu jistých nevýhod, ke kterým se nesmíme 
otáčet zády. Jedním z předních nedostatků, který není vhodné přehlížet je skutečnost, 
že tlumič nemůžeme změřit ve všech jeho provozních stavech. Diagnostika za takto 
přesných podmínek je možná jen v „laboratorních“ podmínkách a ještě navíc na 
velmi nákladných zařízeních. Na druhém místě v seznamu nevýhod bezdemontážní 
diagnostiky se nachází menší či větší sklon k ovlivnitelnosti výsledků testu vlivem 
Obr. 1-4 Znázornění amplitudy tlumeného kmitavého pohybu [12] 
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technického stavu všech ostatních prvků podvozku vozidla, mezi které např. patří 
uložení nápravy, čepy, ložiska apod. Avšak takovéto negativní promítnutí do 
celkového výsledku testu tlumičů, můžeme na druhou stranu brát jako nutné zlo, 
které je však výrazně vyváženo jak úsporou času nezbytnou pro demontáž tlumiče, 
tak i vlastním měřením a v neposlední řadě také poměrně nízkou cenou testeru 
tlumičů. [9] 
Zařízení v oblasti diagnostické techniky lze rozdělit podle několika způsobů a 
lze říci, že v dnešní době můžeme za základní rozdělení považovat rozdělení do dvou 
základních kategorií, které rozděluje testery na aktivní a pasivní a děje se tak na 
základě posouzení způsobů vytváření budících impulsů pro vlastní hodnocení závěsu 
kola. [9] 
 
Aktivní testery pracují na základě rozkmitání kola periodicky vybuzeným kmitáním 
měřící plošiny. Následné rozdělení aktivních testů je specifikováno vzhledem ke 
způsobu vyhodnocení útlumu a liší se dle výrobce a použité metodiky. [9] 
 
Pasivní testery se liší od aktivních testerů skutečností, že je vytvořen pouze jeden 
impuls a to zhoupnutím karosérie. Rovněž podrobnější rozdělení těchto testerů je 
podle vyhodnocení metodiky a částečně se liší i dle výrobce. [9] 
 
Dalším možným způsobem rozdělení používaných testerů pro bezdemontážní 
diagnostiku je rozdělení podle způsobu rozkmitání sledované hmoty vozidla a také 
podle toho, jaká veličina je zvolena pro snímání kmitů. Testery lze tedy rozdělit na: 
rezonanční adhezní, rezonanční amplitudové a impulsní dokmitové. [13] 
V neposlední řadě lze diagnostickou techniku rozdělit dle způsobu hodnocení 
dosažených výsledků. Tento způsob rozdělení hraje neméně důležitou roli 
v základním rozdělení testerů tlumičů. V podstatě u všech výše zmiňovaných 
systémů je možné hovořit o dvou základních větvích, dle kterých můžeme výslednou 
diagnostiku hodnotit. Jedná se o hodnocení srovnávací databázové a hodnocení 
bezpečnostní, které vychází z normy EUSAMA. [13] 
Díky neustále se zvyšujícím požadavkům na konstrukci a bezpečnost 
moderních vozů se v poslední době konstruktéři pravidelně potýkají s problémem 
nárůstu celkové hmotnosti vozu. S tím souvisejí i změny v požadavcích na pérování 
a tlumení vozidla. Vývoj se nezastaví ani při konstrukci pneumatik, které během 
posledních let nabyly zcela jiný charakter svých pružných vlastností. V důsledku 
těchto změn, které jsou nedílnou součástí vývoje automobilového průmyslu, je nutné 
brát v potaz použitelnost testerů pro bezdemontážní diagnostiku tlumičů. Bohužel 
dosud opomíjenou a nepokrytou oblastí je testování tlumičů pro motocykly a 
nákladní automobily. [14, 15] 
 
1.2.1 Impulsní dokmitový tester 
 
Velkou nevýhodou rezonančních testerů je jejich značná složitost a tím i 
nákladnost. Tato nevýhoda však přispívá k tomu, že se v diagnostické praxi používají 
také testery dokmitové (obr. 1-5), které pracují na principu dokmitu rozhoupané 
karosérie vozidla. Principem těchto zařízení je rázové vybuzení svislého kmitání 
karosérie a jeho následné vyhodnocení z hlediska poměrného útlumu. Zpracováním 
výsledného signálu charakterizujícím pohyb karosérie vozidla lze získat poměrně 
1.2.1 
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Obr. 1-6 TriStar Shock Tester [9] 
 
přesné informace o stavu tlumičů. Další možností vyvození vertikálního rozkmitání 
karosérie může být prudké zabrzdění v malé rychlosti na plošinové zkušebně brzd. 
Avšak nesmí být opomenuta skutečnost, že je nutné snímat kmitání odpružené části 
vozidla jako reakci na brzdné plošině kvůli pohybu vozidla při prováděné zkoušce. 
Tento druhý způsob testování tlumičů s využitím poznatků dokmitového testování se 
používá pouze okrajově při testování linek pro rychlé posuzování brzdných sil na 
plošinové zkušebně. Velmi zajímavou oblastí v této kategorii testování tlumičů jsou 
zařízení, kterým stačí ruční vybuzení svislého kmitání karosérie snímaného vozidla. 
Jedná se o tzv. manuální dokmitové testery tlumení zavěšení kol. [16] 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V dnešních servisních sítích existují momentálně dva měřící systémy, které hrají 
prim. Jedná o německý přístroj M-TRONIC SDT 2000/U a přístroj TRI STAR 
SHOCK TESTER (obr. 1-6) od českého výrobce. Oba zmíněné systémy pracují na 
stejném principu, jehož podstatou je vyhodnocení pohybu karosérie nad měřeným 
kolem, resp. tlumičem jedním prudkým stlačením (zhoupnutím) v daném místě. 
Nepatrný rozdíl je ve způsobu připevnění ke karosérii a také ve snímání jejího 
pohybu. Navzdory tomu není pochyb, že oba tyto systémy pozvedly na „vědeckou“ 
úroveň praxi starých servisních techniků, kteří pouhým rozhoupání vozidla a  
především svými cennými zkušenostmi dokázali zhodnotit úroveň technického stavu 
tlumičů. [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1-5 Impulsní dokmitový tester [9] 
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Tajemství moderních testerů je v poněkud odlišném způsobu práce. Tyto 
systémy pracují na základě srovnávání míry poklesu účinnosti oproti novému tlumiči 
(systém M-TRONIC) nebo se uskutečňuje mírný přepočet naměřených parametrů 
pohybu karosérie takovým způsobem, aby výsledky korespondovaly do jisté míry 
s metodikou EUSAMA ((European Shock Absorber Manufacturer), systém TriStar 
Shock Tester), na jejímž počátku stála vzájemná dohoda výrobců tlumičů, která 
vychází z předpokladu, že se v podstatě hodnotí míra kontaktu kola s vozovkou za 
podmínek jízdy vozidla na nerovném povrchu. Do popředí před rezonanční testery 
staví tyto systémy jejich jednoznačná výhoda, kterou je skutečnost, že naměřené 
výsledky nejsou ovlivňovány nedostatky technického stavu nápravy (vůle v uložení 
závěsu kola apod.) v takové míře, jak je tomu u testerů pracujících na rezonančním 
principu. Nepatrným trnem v oku by se mohla stát drobná nevýhoda, se kterou 
musíme počítat. Tato metodika velmi výrazně závisí na opravdu striktním 
dodržování zkušebních požadavků stanovených výrobcem testeru. Významnou roli 
zde hraje také fakt, že nelze měřit vozidla, která není možno pořádně „zhoupnout“ 
(tj. sportovní podvozky, velké vozidla apod.). [16] 
Logickou otázkou, stejně jak je tomu u všech ostatních testerů, zůstává 
kritérium vlastního hodnocení technického stavu tlumičů. U systému M-TRONIC 
(obr. 1-7) se využívá principu databázového systému, kde na základě porovnání 
naměřených výsledků s etalonem pro daný typ vozidla, servisní technik exaktně 
stanoví velikost opotřebení. Zde však může nastat problém, kdy zkoušené vozidlo 
není v databázi uvedeno se všemi svými parametry, jako jsou např.: model, typ 
motoru, tlumiče atd.. Pak je servisní technik nucen hodnotit stav tlumiče porovnáním 
podle podobného typu vozidla nebo jiné universální veličiny. Tato skutečnost nemá 
negativní dopad na přesnost měření, avšak utrpí tím výsledné hodnocení. [16, 17] 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  Absence databázového systému vozidel se stává jistou výhodou pro systém 
TriStar Shock Tester. Technik má v průběhu diagnostikování tlumičů na monitoru 
počítače k dispozici mnoho kritérií, podle nichž dokáže zodpovědně posoudit stav 
tlumičů u jakéhokoliv vozidla a to bez nutnosti porovnávání naměřených výsledků. 
Ale i zde je možnost pozdějšího vytvoření databáze vozidel pro vlastní potřeby. [16, 
17] 
Obr. 1-7 Zkoušení tlumičů pomocí přístroje M-TRONIC [18] 
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K doplnění výčtu diagnostického zařízení je možné podat zmínku o 
nájezdových testerech, které pracují na podobném principu jako předchozí dva 
testery. Princip měření vychází z najetí a zabrzdění kol vozidla na plošině a 
následného vyhodnocení snímaného pohybu karosérie. Na zastoupení těchto testerů 
na českém trhu se podílí firma HEKA, která zabezpečuje jejich dovoz a prodej. [16, 
17] 
 
1.3 Počítačové modelování  
 
V dnešní inženýrské praxi je počítačové modelování považováno za mocný 
nástroj, který skýtá řadu předností, díky kterým se těší značné oblibě.  Použitelnost 
počítačového modelování je podmíněna přesným vymezením oblasti, ve které se 
pohybuje. Důvodem je poměrně široký rozsah teorie a praxe. [19] 
 
1.3.1 Metoda tvorby matematického modelu 
 
 Při tvorbě matematického modelu se postupuje od definování geometrie těles, 
přes vymezení vlastností těles (hmotnost, momenty setrvačnosti atd.) až k zadání 
vazeb mezi nimi. Metoda tvorby matematického modelu z výše uvedené definice pak 
vytvoří soustavu pohybových rovnic, pro jejichž popsání bylo vyvinuto spoustu 
metod, které vycházejí ze dvou základních principů. Jedná se o: 
- Newtonovu vektorovou dynamiku, která využívá závislých souřadnic. Pro 
tuto metodu je vlastní, že do neznámých parametrů zahrnuje i vazbové síly a 
proto je zcela přirozené, že vede na soustavu algebraicko-diferenciálních 
rovnic.  
- Lagrangeovu analytickou dynamiku, kde v základní podobě jsou použity 
nezávislé souřadnice, zde dochází k vyloučení vazbových sil a výpočet vede 
na soustavu obyčejných diferenciálních rovnic. V případě aplikace tvaru 
Lagrangeových rovnic s multiplikátory, jehož základní myšlenkou je využití 
závislých souřadnic, vede soustava na řešení soustavy algebraicko-
diferenciálních rovnic. [20] 
 
Velkým přínosem těchto metod je možnost jejich plné automatizace na 
počítači. Nicméně ve většině současných produktů se využívá principu prvního, 
principu Newtonovy vektorové dynamiky.[20] 
Praktickým představitelem tohoto principu je program Matlab se svojí 
nadstavbou Simulink od firmy MathWorks. Jedná se o program určený pro simulaci 
a modelování dynamických systémů, který přináší uživateli prostor pro snadnou a 
rychlou tvorbu modelů dynamických soustav v podobě blokových schémat a rovnic. 
Jádrem programu Simulink jsou algoritmy pro numerické řešení nelineárních 
diferenciálních rovnic, stejně jak je tomu u programu Matlab, s tím rozdílem že 
modernější prostředí Simulinku dovoluje simulovat i rozsáhlé soustavy tuhých těles 
velmi rychle, přesně a s kvalitním využitím paměti počítače. Spojením Simulinku 
s jeho grafickým editorem se nám odkrývají nové možnosti nabízející tvorbu modelů 
lineárních a nelineárních, diskrétních nebo v čase spojitých systémů a to pouhou 
úpravou funkčních bloků. Nesčetné množství kladných vlastností umožňuje použití 
programu v náročných simulačních experimentech. Uživatel zde není nikterak vázán 
a je mu umožněno vytvářet si vlastní funkční bloky a nadále tak pracovat na 
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rozšiřování již tak bohaté knihovny. Pro tento program není žádným problémem ani 
tvorba dokumentace a to díky jeho jedinečným grafickým možnostem. Možnost 
přenášet jednotlivé modely a schémata mezi odlišnými typy počítačů odhaluje další 
prostor pro práci v tomto programu. Spolupráce většího počtu řešitelů pracujících 
společně na rozsáhlých modelech se tak nestává nereálnou a to především díky 
nezávislosti uživatelského rozhraní na počítačové platformě. [21] 
  
Systému MB (Multibody) se využívá k modelování dynamického chování 
soustavy tuhých těles nebo soustavy těles pružných, z nichž každá mohou být 
podrobena velkým translačním a rotačním posuvům. Soustavná úprava dynamického 
chování soustavy těles vedla k velkému počtu důležitých definic MBS v oboru 
mechaniky. I ty nejjednodušší prvky MBS jsou ošetřeny podle Newtona (volné 
hmotné body) a Eulera (pevná tělesa). [22]   
V podstatě je pohyb těles popisován svým kinematickým chováním. Oproti 
tomu dynamické chování soustavy vyplývá z rovnováhy vnějších sil a rychlosti změn 
pohybové energie. V dnešní době pojem MBS se týká velkého množství výzkumů, 
v různých odvětvích inženýrských oborů, zvláště pak v robotice a dynamice 
motorových vozidel. Významnou vlastností, kterou MBS často nabízejí je proces 
sestavený na základě algoritmů a podporovaný pomocí počítače k vytvoření modelu, 
následné analýzy, simulace a optimalizace jakéhokoliv možného pohybu tisíců 
soustav těles.[22] 
 
1.3.2 Metoda tvorby virtuálního modelu 
 
 Přední výhodou MBS simulací je fakt, že při tvorbě virtuálního modelu není 
zapotřebí detailní znalost geometrie dílčích součástí s výjimkou ploch, které jsou 
důležité z hlediska vzájemného kontaktu dvou či více součástí.  Proto není divu, že 
většina programů založených na principu MBS simulací, disponuje pouze 
jednoduchým modelářem. Tvorba virtuálního modelu se tak omezuje jen na tvorbu 
elementárního modelu s využitím základních geometrických těles, kterým bývají 
automaticky přiřazeny primární vlastnosti částí reálného systému (hmotnost, poloha 
těžiště, momenty setrvačnosti atd.). Touto skutečností bylo dosaženo zastoupení 
analyzovaného systému po stránce dynamické. [22] 
 
 Při navrhování mechanických systémů jako např. závěsu kola automobilu 
nebo podvozku letounu, je zapotřebí porozumět jak dílčí komponenty (pneumatické, 
hydraulické, elektrické a jiné subsystémy)  vzájemné interagují stejně tak jako síly 
jednotlivých komponent, které vznikají během provozu. Program Adams od firmy 
MSC Software zabývající se řešením simulace pohybu je vhodný pro analyzování 
komplexního chování mechanických sestav. Program k matematickému popisu 
zkoumaného systému využívá tzv. formulace pomocí kartézských souřadnic, kde se 
k popisu polohy jednotlivých těles používá šest souřadnic kartézského souřadného 
systému. Adams při sestavování pohybových rovnic využívá Lagrangeova přístupu 
současně s popisem systému na základě algebraických vazebních rovnic dílčích 
přilehlých těles, které jsou následně připojeny k pohybovým rovnicím 
prostřednictvím Lagrangeových multiplikátorů. Univerzální použití tohoto systému 
s ohledem na ostatní typy systému je velikou předností výše zmiňovaného programu. 
Adams dovoluje testovat virtuální prototypy a optimalizovat návrhy konstrukčního 
1.3.2 
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provedení, bezpečnosti a komfortu bez realizace množství fyzických testů. A proto 
ani velké množství soustav pohybových rovnic, které je zapotřebí řešit při každém 
kroku výpočtu, nemluví proti používání programu Adams. [23] 
 
Možné problémy při tvorbě virtuálního modelu 
 
 Programy využívajících principu MBS simulací v sobě skýtají řadu aspektů, 
které mohou v závěru vést k nepřesným výsledkům. Jednou z možných příčin 
nesprávných výsledků je možnost tvorby libovolného virtuálního modelu, což 
s sebou přináší jisté riziko nevhodné formulace zadané úlohy, kterou může provést 
méně zkušený uživatel, na základě mylné domněnky, že počítač je schopen vyřešit i 
ty nesložitější úlohy a že dosažené výsledky mají vždy správný a bezchybný 
charakter. To může vést k negativnímu ovlivnění přesnosti výsledku a v konečném 
důsledku až k neřešitelnosti některých modelů. [20] 
 Nevhodná formulace zadaného problému může způsobit, že simulací získané 
výsledky, mohou vykazovat zvýšenou citlivost na změnu vstupních parametrů 
modelu. Jakákoliv závislost průběhu výsledků na změnách vstupních parametrů je 
vyloučena z důvodu zcela náhodného charakteru těchto dvou veličin. Při pozdějším 
dolaďování modelu a odstraňování uvedených obtíží se není možné spoléhat na 
postupnou kontrolu průběhu řešení, protože celý postup výpočtu je pro uživatele 
tabu. [20] 
 Program Adams využívá k tvorbě matematického modelu principu podle 
Lagrangeho. Jedná o pohybové rovnice druhého řádu, které je třeba redukovat na 
soustavu rovnic prvního řádu. Je to klasický postup při řešení většiny integračních 
metod. Soustavy rovnic získané využitím principu implicitních metod je výhodnější z 
hlediska stability a velikosti integračního kroku, řešit Newtonovou metodou. Z toho 
však vyplývá jistá nepříjemnost, kterou je nutnost výpočtu Jacobiho matice při každé 
iteraci. To je důvodem, proč se v praxi častěji používá modifikovaná Newtonova 
metoda, která počítá Jacobiho matici pouze v některých iteracích. To může být 
příčinou pomalejší konvergence metody, což je zcela vyváženo rychlejším výpočtem. 
Podmíněnost Jacobiho matice výrazným způsobem ovlivňuje kvalitu řešení soustavy 
rovnic. Podmíněnost matice je stanovena tzv. kondičním číslem, které udává vazbu 
mezi relativní změnou hodnoty pravé soustavy rovnic a relativní změnou výsledku 
řešení. Čím je větší hodnota podmíněnosti matice, tím větší citlivost můžeme 
očekávat. [20] 
FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO ANALÝZA 
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V motoristickém světě existuje celá řada testerů sloužících k tzv. 
bezdemontážní diagnostice tlumičů. Tato práce se zabývá jedním ze dvou 
představitelů patřících do skupiny manuálních dokmitových testerů, přístrojem 
TriStar Shock Tester, který byl vyvinut na Ústavu konstruování VUT v Brně. Tento 
přístroj pracuje na principu rázového vybuzení svislého kmitání karoserie a jeho 
následného vyhodnocení z hlediska poměrného útlumu.  
Velkým úskalím všech testerů pracujících na bezdemontážním principu je 
větší či menší sklon k ovlivnitelnosti výsledků testů, kterým se tato práce bude 
podrobněji zabývat. Výsledky testů mohou být zkresleny jednak technickým stavem 
všech prvků podvozku vozidla a jednak zjednodušeným matematickým modelem, 
kterého přístroje využívají ke stanovení technického stavu tlumičů.  
TriStar Shock Tester využívá ke stanovení technického stavu tlumičů tzv. 
diagnostického modelu. Tento model je záměrně zjednodušen a zidealizován, 
zejména z důvodů nedostatku informací, které by byly zapotřebí k sestavení 
složitějšího mat. modelu, jenž by více odpovídal realitě. [24] 
Z těchto důvodů musí být diagnostické metody podrobeny tzv. citlivostní 
analýze, která určuje míru závislosti výstupních parametrů na parametrech vstupních. 
Dále umožňuje určit pořadí důležitosti jednotlivých vstupních veličin a při 
optimalizaci se tak soustředit pouze na ty nejdůležitější. [25] 
Vhodným nástrojem citlivostní analýzy umožňujícím rychlé a snadné 
otestování jednotlivých vlivů je virtuální modelování, které je podstatně jednodužší, 
rychlejší a méně finančně náročnější než by byly testy na reálných automobilech. 
Virtuální modelování nabízí nejenom možnost rozdělení jednotlivých vlivů na dílčí 
podproblémy, ale také ověření několika vlivů současně. Umožňuje tak bližší pohled 
na danou problematiku a schopnost zhodnotit vliv jednotlivých účinků na správnost 
posuzování technického stavu tlumičů. 
 Tato problematika byla již v minulých letech na Ústavu konstruování VUT v 
Brně řešena a to modelováním tzv. čtvrtinového modelu, který byl podroben 
množstvím testů na ověření kvality diagnostické metody. Čtvrtinový model však 
neumožňoval testování z hlediska existence případných vůlí v uložení tlumiče a dále 
možnost vyhodnocení vlivu druhé strany nápravy (např. vlivu příčného zkrutného 
stabilizátoru, vlivu symetrického a asymetrického nahuštění pneumatik).  
Zkoumáním právě výše zmíněných vlivů, které nebyly zachyceny ve 
čtvrtinovém modelu, ale i dalších, jako jsou např. vliv smykového tření, vliv 
velikosti budícího impulzu a vliv tvaru charakteristiky tlumiče, se tato práce zabývá. 
Jednotlivé vlivy budou zkoumány na virtuálním modelu přední nápravy vozu Škoda 
Roomster 1.4 TDi v programu Adams/View od firmy MSC Software a to pomocí 
simulace dokmitového testu závěsu kola a jeho vyhodnocení z hlediska poměrného 
útlumu a vlastního kmitočtu karoserie. 
Výsledky virtuálních testů, jejichž pomocí se v této práci jednotlivé vlivy 
zkoumají, by měly poukázat na úskalí používaných dokmitových testerů, na možné 
nepřesnosti při vyhodnocování, ale především na meze praktického využití a 
skutečnost, že celou tuto problematiku nelze brát jako samotný problém tlumičů a 
jejich vyhodnocování, ale je nutný komplexní pohled na celou záležitost. 
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
Cílem diplomové práce je analýza mezí praktického uplatnění dokmitového 
testu pro ověřování kvality tlumení závěsů kol dopravních prostředků užitím 
virtuálního modelování. 
Cílem je tedy vytvoření virtuálního modelu přední nápravy automobilu Škoda 
Roomster 1.4 TDi v programu Adams/View od firmy MSC Software a následná 
simulace dokmitového testu závěsu kola. Program Adams byl upřednostněn 
vzhledem ke skutečnosti, že se zabývá řešením simulací pohybu a dále je vhodný pro 
analyzování komplexního chování mechanických sestav.  
 
Dílčí cíle diplomové práce: 
 
 vytvoření virtuálního modelu přední nápravy typu McPherson, 
 ověření funkčnosti a správného chování virtuálního modelu, 
 nastavení výchozích parametrů modelu, 
 zkoumání jednotlivých vlivů na kvalitu dokmitového testování 
- vliv symetrického nahuštění pneumatik 
- vliv asymetrického nahuštění pneumatik, 
- vliv vůle v uložení tlumiče, 
- vliv příčného zkrutného stabilizátoru, 
- vliv změny zalomení charakteristiky,  
- vliv smykového tření, 
- vliv velikosti budícího impulzu.  
 zhodnocení získaných údajů 
 
Kategorie impulsních dokmitových testerů má své limity. Virtuální 
modelování se tak stává vhodným prostředkem, který poukáže na meze praktického 
využití jednotlivých testerů a na četná úskalí se kterými se musí servisní technici 
potýkat. Významným segmentem této práce je také ověření diagnostického modelu, 
na jehož principu pracuje dokmitový tester, a jeho schopnosti správně diagnostikovat 
stav tlumičů.  
Špatné vyhodnocení testu má za následek chybnou diagnostiku technického 
stavu tlumiče a proto je nutné komplexní řešení celého problému.  
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
Předmětem této diplomové práce bylo provést tzv. citlivostní analýzu 
diagnostické metody na jejímž principu pracuje manuální dokmitový tester TriStar 
Shock Tester. Tato analýza je určena ke zjišťování působení změn vstupních 
parametrů modelu na jeho výsledné hodnoty. Analýza mimo jiné umožňuje určit 
pořadí důležitosti jednotlivých nežádoucích vstupních veličin a tedy dále se pak při 
optimalizaci soustředit pouze na ty nejdůležitější veličiny. [25] 
Důvodem provedení analýzy je skutečnost, že veškeré diagnostické metody 
tlumičů využívají tzv. diagnostického modelu ke stanovení jejich technického stavu. 
Tyto metody pracují s velmi jednoduchými matematickými modely, které se často 
záměrně idealizují a zjednodušují kvůli potřebě jednoduchosti řešení. Modely se 
odchylují od reálných systémů z důvodu, že reálný systém se v čase mění díky 
vlivům prostředí, vlastnostem materiálů a změnám pracovních bodů a nemůže být 
nikdy úplně přesně identifikován vzhledem k nepřesnosti měření. [24] 
Ověření citlivostní analýzy probíhalo na základě procentuálních změn dílčích 
parametrů vzhledem k základnímu nastavení a jejich vyhodnocení z hlediska změn 
poměrného útlumu a vlastního kmitočtu karoserie.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
Obr. 4-1 Přední poháněná náprava Lancia H. P. Executive [26] 
(1) nosný třmen tlumiče, (2) vodící část tlumiče, (3) spodní miska vinuté pružiny, (4) doraz 
přídavné pružiny, (5) opěrné ložisko, (6) pryžový blok, (7) měkký díl, (8) kotouč- horní 
doraz, (9) talíř- spodní doraz, (10) stejnoběžný kloub, (11) náboj kola, (12) kulový čep, (13) 
příčné rameno, (14) příčný stabilizátor 
NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
strana 
32 
  
 
4.1 Náprava McPherson 
 
 Zadáním této práce bylo vytvoření virtuálního modelu přední nápravy vozu 
Škoda Roomster 1,4 TDi, který disponuje nápravou McPherson (obr. 4-1).  
 Výhodou tohoto typu nápravy je její jednoduchá konstrukce, ale také malá 
neodpružená hmota, robustní konstrukce spodního ramene, kompaktní stavba, ale 
rovněž skutečnost, že v dnešní době představuje standardní koncepci pro většinu 
vozidel nižší a střední třídy.  
Jelikož tato práce navazuje na předchozí úspěšné projekty vytvořené na půdě 
Fakulty strojního inženýrství VUT v Brně, které řešily tuto problematiku 
modelováním tzv. čtvrtinového modelu automobilu, myšlenka vytvořit celou přední 
nápravu opatřenou příčným zkrutným stabilizátorem nebyla vůbec nereálnou a za 
použití moderního softwaru, kterým Adams bezesporu je, nikterak náročnou. 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
 
 
 
 
   
  
  
  
  
  
  
  
 
 
Obr. 4-2 Škoda Roomster 1.4 TDi 
Obr. 4-3 Čtvrtinový model nápravy McPherson 
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Vůz Škoda Roomster 1,4 TDi se nachází přímo na ústavu automobilního a 
dopravního inženýrství a byl mi poskytnut k získání parametrů nezbytných při tvorbě 
virtuálního modelu (obr. 4-2).   
Další výhodou při tvorbě této práce byla přítomnost tzv. čtvrtinového modelu 
nápravy McPherson (obr. 4-3) na ústavu konstruování, který mi posloužil k tvorbě 
geometrie nápravy, odměření bodů důležitých z hlediska modelování vazeb a 
hmotností komponent, ze kterých se závěs kola skládá, a byly by velmi obtížně 
zjistitelné v případě celého automobilu.  
Potřebné parametry, jimiž nedisponoval čtvrtinový model, byly naměřeny na 
vozidle Škoda Roomster, podle kterého vznikl virtuální model závěsu kola, který byl 
podroben prvotním testům.  
 
4.2 Model nápravy v prostředí Adams/View 
 
 Při tvorbě virtuálního modelu není u MBS simulací zapotřebí detailní znalost 
geometrie jednotlivých součástí, s výjimkou ploch, které jsou důležité z hlediska 
vzájemného kontaktu dvou či více součástí. Proto není divu, že většina programů 
založených na principu MBS simulací, disponuje pouze jednoduchým modelářem, 
stejně, jak je tomu v případě programu Adams/View. [22] 
 Z tohoto důvodu byla tvorba virtuálního modelu omezena na zadání bodů 
důležitých k vytvoření jednoduché geometrie popř. bodů důležitých zhlediska 
uchycení jednotlivých součástí, které spolu navzájem interagují.  
Při tvorbě virtuálního modelu bylo dále počítáno s množstvím zjednodušení: 
 modelovaná tělesa jsou dokonale tuhá a nedeformují se, 
 v místě kontaktu pneumatiky s vozovkou jsou uvažovány 
pouze svislé síly,  
 kinematické vazby jsou nepoddajné, 
 nejsou modelovány dorazy. [27] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 
Obr. 4-4 Schéma tlumiče odpružení [28] 
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Vozidlová pružina spolu s tlumičem a jeho pružným lůžkem (obr. 4-4) byly 
modelovány jako soustava tří předdefinovaných prvků - TRANSLATIONAL 
SPRING DAMPER (TSP). Každému z těchto tří prvků je možné přiřadit jak tuhost, 
tak tlumení (prostřednictvím číselných hodnot, nebo pomocí charakteristik). Tlumič, 
pružné lůžko a prvek zastupující polovinu hmoty tlumiče byly připojeny paralelně 
k vozidlové pružině (obr. 4-5) a celá tato soustava vložena mezi karoserii vozidla a 
těhlici kola. Toto konstrukční provedení bylo provedeno z důvodu vyskytujících se 
závad tlumičů na reálných vozidlech. Častým projevem závad tlumičů je například 
vůle v uložení tlumiče. Nahrazením tlumiče soustavou tři prvků (tlumič, pružné 
lůžko a vozidlová pružina) tak umožňuje simulovat tyto závady ve virtuálním 
prostředí a to pouhým vložením charakteristik pružného lůžka. 
 
  
Pneumatika byla modelována pomocí prvku BUSHING (obr. 4-6), který se 
hodil k nasimulování pneumatiky více než TSP, u kterého se ke spojení s ostatními 
tělesy využívá defoltně nastavených sférických vazeb. Ošetření tohoto problému by 
znamenalo složitější konstrukční řešení.  
 
 
               
  
                            
k3 
k2 b
 
Obr. 4-5 Schéma vozidlové pružiny a tlumiče s pružným lůžkem 
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Model by tak měl nasimulovat chování reálného automobilu v průběhu 
zkoušky tlumičů pomocí dokmitového testu. Snímání pohybu karoserie se 
uskutečňuje na základě měření polohy karoserie a rychlosti jejího pohybu.  
Poloha karoserie je měřena prostřednictvím pohybu dvou bodů. Oba body 
mají shodné souřadnice a jsou umístěny v blízkosti blatníku na okraji karoserie. 
Jeden z těchto bodů je přiřazen karoserii a v průběhu simulace tak kopíruje její 
pohyb. Druhý bod je přiřazen tzv. prvku GROUND, který zajistí stejnou polohu bodu 
po celou dobu simulace (obr. 4-7). 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
Rychlost pohybu karoserie je získávána obdobně, jak tomu bylo u polohy, 
s tím rozdílem, že je vyhodnocována z hlediska rychlosti pohybu těchto dvou bodů 
(obr. 4-8). 
Obr. 4-6 Bushing 
Obr. 4-7 Pohyb karoserie 
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4.3 Základní nastavení modelu 
 
Nezbytným krokem předcházejícím základní nastavení virtuálního modelu 
byla jeho kalibrace, následné ověření věrohodnosti modelu, posouzení správného 
chodu a zajištění tak korektních výsledků.  
 
 Počáteční nastavení modelu a jeho kalibrace 
 
Počáteční nastavení virtuálního modelu bylo zvoleno na základě reálného 
automobilu. Ten byl následně podroben sérii testů, které byly vyhodnoceny 
z hlediska poměrného útlumu a vlastního kmitočtu karoserie. Výsledky těchto testů 
byly porovnány s výsledky virtuálního testování modelu s počátečním nastavením. 
Na základě shody těchto výsledků byla potvrzena správná funkce modelu a tedy 
věrohodnost konečných výsledků.  
 
 Základní nastavení 
 
 Konečná podoba modelu byla uzpůsobena tak, aby co nejvíce odpovídala 
nápravě automobilu Škoda Roomster 1,4 TDi a parametry jednotlivých komponent 
byly nastaveny dle požadavku na co nejpřesnější simulaci skutečného chování 
závěsu kola.  
Čtvrtinový model nápravy nacházející se na ústavu konstruování posloužil 
nejen k tvorbě geometrie virtuálního modelu, ale také ke stanovení dílčích hmotností 
neodpružených hmot, dále k získání charakteristiky tlumiče a vozidlové pružiny. 
Tyto charakteristiky byly zjištěny na speciálním měřícím přístroji  Gillop 1.4 (obr. 4-
9).  
Obr. 4-8 Rychlost pohybu karoserie 
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V případě tlumiče je charakteristika prezentována jako síla v závislosti na rychlosti 
pohybu pístu při jeho stlačování a roztahování, tzv. F-v charakteristika. U vozidlové 
pružiny je situace odlišná. Její charakteristika je dána závislostí pružící síly na 
zdvihu, tzv. F-z charakteristika. Budící kmitání upnutého tlumiče je zajišťováno 
prostřednictvím klikového mechanismu a je následně vyhodnocováno 
v programovém prostředí LabView. Výstupem tohoto programu jsou výše 
zmiňované charakteristiky. [11] 
Další potřebné veličiny byly zjištěny měřením na vozidle Škoda Roomster 
(obr. 4-10). Jednalo se především o získání geometrie tyče řízení a příčného 
zkrutného stabilizátoru, jimiž nedisponoval čtvrtinový model automobilu. 
Posledními měřenými veličinami nezbytnými k dokončení výchozího 
nastavení modelu byly pohotovostní hmotnost automobilu a procentuální zatížení 
jednotlivých kol, náprav a stran vozu. Měření prokázalo nestejnoměrné rozložení 
hmotnosti vozidla jak na nápravách, tak na jednotlivých kolech (obr. 4-11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4-9 Tester tlumičů Gillop 1.4 [16] 
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4.3.1 Parametry základního nastavení modelu 
 
Následující kapitola se zabývá parametry výchozího nastavení modelu 
nápravy. Z důvodu větší přehlednosti je rozdělena na tři tématické celky. První 
popisuje parametry, které byly přímo změřeny na automobilu Škoda Roomster 1.4 
TDi popřípadě na čtvrtinovém modelu závěsu kola. Další tématický celek obsahuje 
vypočtené parametry a matematické postupy, kterými bylo těchto parametrů 
dosaženo. V poslední části této kapitoly jsou uvedeny tzv. startovací podmínky, které 
jsou charakteristické pro dokmitový tester TriStar Shock Tester.  
 
 Změřené parametry základního nastavení 
 
Virtuální model nápravy byl vytvořen tak, aby co nejpřesněji kopíroval 
geometrii a chování reálného vozidla a umožnil tak co nejpřesnější otestování vlivů 
důležitých z hlediska kvality dokmitového testování (obr. 4-12).   
   
Obr. 4-11 Procentuální zatížení jednotlivých kol 
Obr. 4-10 Měření zatížení jednotlivých kol jednotlivých kol 
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Stejně jak u reálného automobilu, je také virtuální model tvořen odpruženou a 
neodpruženou hmotou. Hmotnosti veškerých komponent připadajících neodpružené i 
odpružené hmotě byly získány měřením a dosazeny jako jejich charakteristické 
vlastnosti. V tab. 4-1 jsou uvedeny hmotnosti všech částí náležejících čistě 
k neodpružené hmotě. Oproti tomu v následující tabulce (tab. 4-2) jsou uvedeny 
hmotnosti všech součástí spojujících neodpruženou a odpruženou hmotu.  
 
  
název komponenty hmotnost [kg] počet [ks] hmotnost celkem [kg] 
ocelový disk s pneumatikou 15,5 2 31 
brzdový kotouč 6,7 2 13,4 
brzdový třmen 2,5 2 5 
kolový šroub 0,064 10 0,64 
těhlice  6,1 2 12,2 
šroub na těhlici 0,2 2 0,4 
celková hmotnost součástí 62,64 
 
 
název komponenty hmotnost [kg] počet [ks] hmotnost celkem [kg] 
trojúhelníkové rameno 2,6 2 5,2 
tyč řízení 2,0 1 2 
zkrutný stabilizátor 3,5 1 3,5 
tlumič 6,5 2 13 
poloosa 5,3 2 10,6 
šroub na poloose 0,082 2 0,164 
celková hmotnost součástí 34,464 
Tab. 4-1 Hmotnosti částí spojených s neodpruženou hmotou 
Tab. 4-2 Hmotnosti částí spojujících odpruženou i neodpruženou hmotu 
Obr. 4-12 Virtuální model nápravy 
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Některé z výše uvedených součástí jsou z důvodu zjednodušení celkového 
modelu vynechány. Hmotnosti těchto komponent jsou přičteny k hmotnostem 
stěžejních součástí, ze kterých je sestaven vlastní model viz tab. 4-3 (obr. 4-13) 
 
 
název komponenty modelu pozn. hmotnost [kg] 
kolo 
 
ocelový disk, pneumatika, kolové 
šrouby, brzdový kotouč, brzdový 
třmen, poloosa, šrouby 
30,4 
těhlice těhlice, šrouby 6,30 
trojúhelníkové rameno trojúhelníkové rameno 2,60 
tlumič tlumič 6,50 
tyč řízení  2,00 
zkrutný stabilizátor  3,50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
Programy využívající MBS simulací mají tu schopnost, že si dokáží sami 
rozdělit celkovou hmotu na odpruženou a neodpruženou a to na základě tzv. redukce 
hmotnosti. Hmotnost odpružené hmoty (666,456 kg) byla tedy stanovena přibližně a 
to odečtením hmotností neodpružené hmoty (čistě neodpružená hmota, hmota části 
spojující odpruženou a neodpruženou hmotu) od hmotnosti pohotovostní připadající 
na přední nápravu (tab. 4-4).  
 
 
 rozložení hmotnosti [%] rozložení hmotnosti [kg] 
přední náprava 60,6 763,56 
zadní náprava 39,4 496,44 
pohotovostní hmotnost automobilu 1260 
Tab. 4-3 Hmotnosti součástí virtuálního modelu (bez karoserie) 
Tab. 4-4 Rozložení hmotnosti vozu na přední nápravu 
 
  
tlumič 
 
kolo 
 
zkrutný stabilizátor 
 
tyč řízení 
 
těhlice 
 
trojúhelníkové rameno 
Obr. 4-13 Jednotlivé části virtuálního modelu 
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Aby bylo dosaženo co nejreálnějšího chování modelu, bylo nutné zadání 
charakteristik tlumiče a vozidlové pružiny, které byly získány předchozím měřením 
na testeru tlumičů Gillop 1.4. Na níže uvedeném obrázku (obr. 4-14) je zobrazena 
závislost tlumící síly na rychlosti pístu. Znázorněná křivka představuje chování 
tlumiče ve všech jeho zátěžných stavech.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na obr. 4-15 je naopak zobrazena závislost tlumící síly na zdvihu pístu, kde 
lineární závislost představuje chování vozidlové pružiny a uzavřená nelineární křivka 
reprezentuje F-z (zdvihovou) charakteristiku tlumiče. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2 500 N/mm představující tuhost pružného lůžka byla přidána k jeho 
vlastnostem na základě údajů získaných v literaturách zabývajících se touto 
problematikou. Byla vyhodnocena jako optimální a zcela běžnou u většiny tužších 
pružných lůžek tlumičů. 
 
 Vypočtené parametry základního nastavení modelu 
 
 Jedním z dalších kroků výchozího nastavení modelu bylo stanovení tuhosti 
pneumatiky k1 na základě vztahu 
 
s
mmk 211 81,9
+
⋅=                                  (4.1) 
kde m1 je hmotnost neodpružené hmoty, m2 hmotnost odpružené hmoty a s tzv. 
subtangenta pneumatiky. Za veličiny m1 a m2 byly dosazeny výše uvedené hodnoty 
jednotlivých hmotností připadajících na jeden závěs kola a za proměnnou s hodnota 
15 mm, která je charakteristická pro většinu diagonálních pneumatik (u pneumatik 
Obr. 4-14 F-v charakteristika tlumiče 
Obr. 4-15 F-z charakteristika tlumiče a vozidlové pružiny 
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radiálních bývá tato hodnota vyšší). Dle výpočtu byla hodnota tuhosti pneumatiky 
stanovena na 249,68 N/mm. 
 Dále bylo nutné zadat hodnoty tzv. „předběžných zatížení“ na prvcích, které 
simulují chování pneumatiky a vozidlové pružiny. PRELOAD neboli tzv. „předběžné 
zatížení“ pneumatiky bylo dáno pomocí empirického vztahu 
 
)(81,9 21 mmFp +⋅=                   (4.2) 
a jeho číselná hodnota (3 743,98 N) následně přiřazena k vlastnostem 
charakterizujícím pneumatiku.  
Předběžné zatížení vozidlové pružiny (3 505,7 N) bylo nastaveno s ohledem na 
předběžné zatížení pneumatiky a doladěno tak, aby po spuštění simulace nedošlo 
k nežádoucímu zhoupnutí karoserie vozidla.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Při tvorbě modelu nápravy musely být zohledněny mnohé předpoklady, 
z nichž jedním byla skutečnost, že všechna vymodelovaná tělesa jsou tuhá a 
nedeformují se. Z tohoto důvodu byl příčný zkrutný stabilizátor (obr. 4-16) 
modelován ze dvou částí spojených v jednom místě torzní pružinou, což umožňovalo 
snadné nastavení jeho tuhosti a otestování tohoto vlivu.  
ϕ
k
stab
Mk = ,                    (4.3)
 kde  
GI
lM
p
k
⋅
⋅
=ϕ      a     
32
4dI p
⋅
=
pi
 
Mk 
Obr. 4-16 Nákres příčného zkrutného stabilizátoru 
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Dosazením úhlu zkroucení
vyjádřit vztah pro tuhost torzní pružiny ve tvaru: 
d
l
GI
k pstab 32
⋅
=
⋅
=
pi
9,23573 Nmmk stab =
Výsledná hodnota tuhosti torzní pružiny (23
přidána k vlastnostem základního nastavení modelu.
 Posledním parametrem použitým v
budícího impulzu. Budící impulz byl nahrazen silou mající sinusový pr
působící po dobu 0,3 s (graf 4
tak, aby se co nejvíce blížila reálnému impulzu, který karoserii dodává obsluha 
dokmitového testeru. Doba p
experimentálních zkoušek. 
Důležitou podmínkou nutnou k
konstantní zkušební rychlost st
mm/s). V případě základního nastavení modelu byla hodnota 1
tuto podmínku, nutnou ke kvalitnímu vyhodnocení testu tlumi
zadáno na okraj karoserie v
případech docházelo ke korekci budící síly tak, aby i nadále spl
zkušební rychlosti a zajišťovala tak ideální podmínky k
 
 
 Stanovení podmínek pro za
 
Ještě před začátkem simulace je nutné ur
jsou charakteristické pro dokmitový tester TriStar Shock Tester. Je to délka 
modelovaného úseku a vzorkovací kmito
základě požadavků výrobce.
Délka modelovaného úseku nabývá hodnoty 2 s, v
k utlumení karoserie. Tato doba je natolik dlouhá, že útlum karoserie nastává v
první polovině. Dostatečným vzorkovacím kmito
Graf 4-1 Budící charakteristika
 
 ϕ a polárního momentu průřezu Ip do vzorce (4.3) lze 
 
Nmm
l
G 74,1350684
94232
101,820 444
=
⋅
⋅⋅⋅
=
⋅
⋅ pi
deg/
 
 573,9 Nmm/deg) byla následn
 
 základním nastavení modelu byla velikost 
-1). Průběh síly zastupující budící impuls byl zadán 
ůsobení této síly byla určena na základ
  
 správnému vyhodnocení testu je požadavek na 
anovenou výrobcem testeru (v ideálním p
 260 N silou spl
čů. Její pů
 blízkosti blatníku reálného vozidla. V
ňovala podmínku 
 testování. 
čátek simulace 
čit tzv. startovací podmínky, které 
čet, jejichž nastavení je provedeno na 
 
 jejímž průbě
čtem je frekvence 200 Hz, která je 
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rad/      (4.4) 
ě 
ůběh a 
ě 
řípadě 250 
ňující 
sobiště bylo 
 ostatních 
hu dochází 
 její 
NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
strana 
44 
  
 
v prostředí Adamsu zajištěna prostřednictvím 400 kroků simulace po dobu 
zmiňovaných 2 s. 
 
V níže uvedené tabulce (tab. 4-5) jsou shrnuty veškeré parametry základního 
nastavení modelu spolu s mezními podmínky simulace, kromě charakteristik tlumiče 
a vozidlové pružiny, které byly zadávány pomocí křivek. 
 
 
parametr základní nastavení jednotky 
odpružená hmota 666,456 kg 
tuhost pneumatiky 249,68 N/mm 
předběžné zatížení pneumatiky 3 743,98  N 
předběžné zatížení vozidlové pružiny 3 505,7 N 
tuhost torzní pružiny 23 573,9 Nmm/deg 
tuhost pružného lůžka 2 500 N/mm 
velikost budícího impulzu 1 238 N 
počet kroků simulace 400 vzorků 
délka modelovaného úseku 2 s 
 
 
4.4 Princip funkce testeru 
 
 Jádrem impulsního dokmitového testeru je tzv. diagnostický model, který 
vyhodnocuje pohyb karoserie vozidla z hlediska poměrného útlumu a vlastního 
kmitočtu karoserie (obr. 4-17).  
Získaná závislost pohybu karoserie v závislosti na čase je načtena do 
programového prostředí tohoto modelu, kde je nahrazena matematicky vyhlazenou 
křivkou. Postupným derivováním této křivky jsou získány další závislosti nezbytné 
k vytvoření tzv. exponenciální obalky (křivka rychlosti karoserie, křivka zrychlení 
karoserie a derivace zrychlení karoserie). K vytvoření exponenciální obálky je 
zapotřebí přiřadit čtyřem bodům (vrcholům těchto závislostí) společnou obálku.  
 Poměrný útlum se stanoví prostřednictvím exponentu této obálky. U vlastního 
kmitočtu je situace rozdílná. Jeho hodnota je získána pomocí periody tj. odečtením 
vzdálenosti dvou vrcholů křivky (maxima a minima).  
 Podrobnější popis výpočtu vlastního útlumu je uveden v kapitole 1.1.2.  
 
Tab. 4-5 Parametry modelu a podmínky simulace 
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Obr. 4-17 Princip vyhodnocování dokmitového testeru 
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5 ANALÝZA A INTERPRETA
 
Tato kapitola se zabývá testováním nejr
důsledku mohly mít negativní dopad na získané výsledky a nep
kvalitu dokmitového testu. 
Veškeré testery tlumi
náchylnosti na jednotlivé vlivy, které mohou zkreslit výsledné údaje nezbytné pro 
stanovení technického stavu tlumi
nástrojem, který umožní snadné a rychlé otestování t
musely být složitě zjišťovány na reálných modelech. Tato metoda nabízí nejenom 
možnost rozdělení jednotlivých vliv
vlivů současně. Umožňuje tak bližší pohled na danou problematiku a schopnost 
zhodnotit vliv jednotlivých ú
tlumičů. 
 Testované vlivy uvedené v
prostřednictvím procentuálních zm
k základnímu nastavení a vyhodnocovány z
vlastního kmitočtu karoserie (graf 5
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výsledky uvedené v
z důvodu náhrady zcela nelineárního systému, kterým je model
Adams/View, za systém lineární, který p
MathCad sloužící k vyhodnocení testovaných vliv
 
5.1 Testování jednotlivých vliv
 
Na výsledky dokmitového testu má 
podvozku automobilu. V
výsledky správnou vypovídací hodnotu o technickém stavu tlumi
jednotlivých vlivů na výsledky dokmitového testu je zjiš
kapitolách. 
Graf 5-1 Princip testování jednotlivých vliv
 
 
CE ZÍSKANÝCH ÚDAJŮ
ůznějších vlivů, které by v
říznivě
 
čů musí být podrobeny ověřování jejich kvality a 
čů. Virtuální modelování se tak stává vhodným 
ěchto vlivů, které by jinak 
ů na dílčí podproblémy, ale také ověř
činků na správnost posuzování technického stavu 
 nadcházejících podkapitolách byly ov
ěn zkoumaných parametrů
 hlediska změn poměrného
-1).  
 následujících podkapitolách jsou zatíženy chybou a to 
 nápravy v
ředstavuje diagnostický model v
ů.  
ů na kvalitu dokmitového testu
zásadní vliv ideální nastavení parametr
 případě nedodržení ideálního nastavení nemusí mít 
ťován v 
ů 
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 konečném 
 tak ovlivnit 
ení několika 
ěřovány 
 vzhledem 
 útlumu a 
 programu 
 programu 
 
ů 
čů. Dopad 
následujících 
5 
5.1 
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5.1.1 Vliv příčného zkrutného stabilizátoru
 
Hlavní úlohou příč
je snižování příčného naklán
kontaktu pneumatiky s vozovkou. P
naklánění vozidla a tedy snížení trakce (na vnit
stabilizátoru v konečném d
[29,30] 
 Ověřování vlivu p
zvyšováním tuhosti to
vyhodnocením z hlediska pom
 Z grafu 5-2 je patrné, že vlastní kmito
zvyšující se tuhostí příč
poněkud odlišnější. Byl zaznamenán nár
rostoucí tuhosti příčného stabilizátoru. P
za následek nárůst pomě
však dochází k růstu pom
který prostřednictvím př
soustavy.  
Lze však s určitostí 
závažný vliv na vyhodnocované parametry.
 
 
5.1.2 Vliv symetrického nahušt
 
Ověřování vlivu tzv. „symetrického“ nahušt
postupnou úpravou tuhosti pneumatiky jak kola testovaného, tak kola netestovaného 
v rozmezí -40 až +40 % od základního nastavení. S
k nárůstu subtangenty pneu
Podhuštěná pneumatika napomáhá utlumení soustavy. Zatímco p
pneumatika způsobí prodloužení doby nezbytné k
Graf 5-2 Vliv příčného zkrutného stabilizátoru
 
 
ného zkrutného stabilizátoru pracujícího na torzním principu 
ění vozu v zatáčkách a zajišťování tak maximálního 
ři průjezdu zatáčkou způsobují dost
řní straně). Vhodně nastavená tuhost 
ůsledku sníží náklon vozidla v zatáčce a tím zvýší trakci. 
říčného zkrutného stabilizátoru bylo provedeno postupným 
rzní pružiny v rozsahu -40 až +40 % a následným 
ěrného útlumu a vlastního kmitočtu karoserie. 
čet karoserie nabývá vyšších hodnot se 
ného stabilizátoru. V případě poměrného útlumu je situace 
ůst útlumu, jak v případě
říčný zkrutný stabilizátor s 
rného útlumu. I s poklesem tuhosti příčného stabilizátoru 
ěrného útlumu, což je způsobeno tlumičem na druhé stran
íčného stabilizátoru napomáhá ke zvýšení celkové tuhosti 
říct, že tuhost příčného zkrutného stabi
 
ění pneumatik 
ění pneumatik, bylo provád
 redukcí tuhosti docházelo 
matiky a zároveň k poklesu poměrného útlumu a naopak. 
 uklidnění karoserie, což se projeví 
 
ředivé síly 
 
 klesající, tak 
vyšší tuhostí má 
ě, 
lizátor nemá 
ěno 
řehuštěná 
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růstem poměrného útlumu. Naproti tomu vlastní kmit
změny od hodnoty vlastní základnímu nastavení modelu (graf 5
  
 
5.1.3 Vliv asymetrického nahušt
 
Dalším jevem podrobeným bližšímu zkoumání byl vliv tzv. „asymetrického“ 
nahuštění pneumatik. Testování bylo provád
bylo u předchozího případu a to úpravou tuhosti pneumatiky, p
konstantní hodnoty, jednou na
 
 Konstantní hodnota subtangenty na testovaném kole
 
Úpravou tuhosti pneumatiky na netestovaném kole p
konstantní hodnoty na kole testovaném, byly potvrzeny p
Graf 5-3 Vliv symetrického nahušt
 
Graf. 5-4 Vliv symetrického nahušt
 
očet nevykazuje výrazn
-3).  
ění pneumatik 
ěno obdobným způsobem, jakým tomu 
ři zachování její 
 kole testovaném, podruhé na kole netestovaném. 
 
ři zachování její 
ředchozí domně
ění pneumatik 
ění pneumatik 
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tohoto parametru na kvalitu dokmitového testu. Nahušt
kola hraje určitou roli ve
v takovém případě je vhodné p
stavu nahuštění pneumatik.
  
 Konstantní hodnota subtangenty na netestovaném kole
 
V případě změny tuhosti pneumatiky testo
zachování konstantní hodnoty tuhosti pneumatiky kola netestovaného dochází 
k výraznějšímu nárůstu procentuálních zm
v předchozím případě. S
k navyšování poměrného útlumu, resp. s poklesem její tuhosti dochází ke snižování 
poměrného útlumu (graf 5
druhou stranu vlastní kmito
 
5.1.4 Vliv vůle v uložení tlumi
 
Vliv vůle v uložení tlumi
pružného lůžka tlumiče, které byly dopln
při současném zachování
že tato metodika je pomě
je tedy zapotřebí tento vliv zohled
výrazný nárůst času nezbytného k
především na výrazném poklesu pom
kmitočtu karoserie, který je však zanedbatelný (graf 5
 
Graf 5-5 Vliv asymetrického nahušt
 
 
ění pneumatiky netestovaného 
 výsledcích testu, avšak ne výraznou (graf 5
ředcházet těmto nepřesnostem kontrolou celkového 
 
 
vaného kola s
ěn zkoumaných parametrů
 postupným růstem tuhosti pneumatiky dochází zárove
-5). Tato změna se pohybuje v rámci desítek procent. Na 
čet nabývá v podstatě konstantních hodnot. 
če 
če byl zkoumán prostřednictvím změ
ěny o jednotlivé vůle v rozmezí 0 až 5mm 
 tuhosti lůžka 2 500 N/mm. Testy poukázaly na skute
rně citlivá na existenci případných vůlí v uložení tlumi
ňovat. Vůle v uložení tlumiče má za následek 
 utlumení nápravy. Tento úč
ěrného útlumu a nepatrném nár
-6).  
ění pneumatik II 
-4). Ale i  
 podmínkou 
, než tomu bylo 
ň 
 
n charakteristik 
čnost, 
če a 
inek se odráží 
ůstu vlastního 
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5.1.5 Vliv tvaru charakteristiky tlumi
Dalším v pořadí byl vliv tvaru charakteristiky tlumi
byl zkoumán dvěma způsoby a to jejím posunem nebo zm
 Posun charakteristik
 
Posun charakteristik tlumič
základní charakteristiky tlumi
 
  
 
Graf 5-6 Vliv vůle v uložení tlumi
Graf 5-7 Změna tvaru charakteristiky v
 
če v tahové oblasti 
 
če v tahové oblasti, který 
ěnou úhlu zalomení. 
 
 
e probíhal v rozmezí od -50 až do +50 % od bodu zlomu 
če, jak je názorně ukázáno v grafu 5
če 
 tahové oblasti I 
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-7. Posunem  
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charakteristik tlumiče sm
tuhosti tlumiče a současn
5-8). K výraznějším změ
směrem k nižším hodnotám tlumící síly. V
útlumu zanedbatelná. Dů
stlačení nedosahují takových hodnot tlumící síly, které jsou vlastní charakteristikám 
posunutým k vyšším hodnotám této (tlumící) síly. Vlastní kmito
téměř žádné rozdíly oproti základnímu nastavení.
 Změna úhlu zalomení
 
Změna úhlu tvaru charakteristiky 
prostředkem, jak otestovat ú
dokmitový test. Dolní mezí vkládaných charakteristik byla základní charakteristika 
tlumiče a za horní mez bylo považováno prodloužení této cha
oblasti. Prostor mezi tě
definovaného vztahem 
v
Fb =    
přesněji řečeno podle jeho procentuální zm
charakteristik. Každá nov
tlumiče cca o 14,5 % (graf 5
 
 
Graf 5-8 Vliv tvaru charakteristiky tlumi
 
ěrem k nižším hodnotám tlumící síly docházelo k
ě i k výraznému úbytku poměrného útlumu karoserie (graf 
nám útlumu docházelo u charakteristik, jejichž posun byl 
 opačném případě byla změ
vodem byla skutečnost, že síly působící na tlumi
čet op
 
 
 
tlumiče v tahové oblasti byla dalším 
činek změny vlastností tlumiče a jejich dopad na 
rakteristiky ve st
mito křivkami byl rozdělen na základě utlumení tlumi
      
ěny v koncových bodech okrajových 
ě vytvořená křivka tak představovala nár
-9). 
če v tahové oblasti I  
 poklesu 
na poměrného 
č při jeho 
ět nevykazoval 
řední 
če 
           (5.1) 
ůst utlumení 
  
ANALÝZA A INTERPRETACE ZÍSKANÝCH ÚDAJŮ
  
 
  Změna charakteristik touto cestou zaznamenala menší náchylnost ke zm
poměrného útlumu, než jak tomu bylo u posunu charakteristik. Stejn
předchozího vlivu, tak ani zde nedochází k
kmitočtu (graf 5-10).  
 
 
 
5.1.6 Vliv tvaru charakteristiky tlumi
Obdobným stylem bylo praktikováno i ov
tlumiče v tlakové oblasti, kde stejn
zalomení, tak i v oblasti tlakové byla za dolní mez stanovena základní 
charakteristika. Mez horní byla získána prodloužením st
Graf 5-9 Změna tvaru charakteristiky v
Graf 5-10 Vliv tvaru charakteristiky v
 
 
 výraznějšímu ovlivně
če v tlakové oblasti 
 
ěřování vlivu tvaru charakteristiky 
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řední oblasti charakteristiky.
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Oblast vyhrazená těmito k
utlumení tlumiče na každé následující k
(graf 5-11).  
 
  
Ani v tomto případ
ve srovnání se základním nastavením. U pom
Dochází pouze k mírnému nár
 
 
 
Tento typ testeru vyhodnocuje tlumi
tudíž tlakovou fázi vůbec nezohled
měrou ovlivňovat vyhodnocované parametry. Získané výsledky mohou být zkresleny 
náhradou nelineárního systému, kterým je virtuální model nápravy v
Graf 5-11 Změna tvaru charakteristiky v
Graf 5-12 Vliv tvaru charakteristiky v
 
řivkami byla tentokráte rozdělena tak, aby hodnota 
řivce představovala nárůst zhruba o 62,5 % 
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prostředí Adams, za systém vysoce lineární, jehož p
model v programu MathCad. Tyto systémy nabývají r
v nezávislosti na sobě, což se projeví skokovými zm
poměrného útlumu a vlastního kmi
 
5.1.7 Vliv velikosti budícího impulzu
 
Ověřením vlivu velikosti budícího impulzu bylo prokázáno, že vlastní 
kmitočet opět nemá zásadní vliv na kvalitu vyhodnocení dokmitového testování, jak 
tomu bylo ve většině předchozích p
říct, že s nárůstem velikost
druhou stranu s jeho poklesem si zachovává tém
Zkoumání tohoto vlivu bylo praktickým d
lineárního systému za systém vysoce nelineární. Kdyby by
systémem lineárním, tak by zm
žádnou změnu ve vyhodnocovaných parametrech. Virtuální model však není lineární 
a jak je vidět v grafu 5-13, velice na této skute
 
 
5.1.8 Vliv smykového tření
 
Vliv smykového tření byl testován podobným zp
ověřování vlivu změny tvaru charakteristiky tlumi
prostřednictvím vkládání rů
velikost smykové síly k vyšším resp. nižším tlumícím silám. Rozsah smykových sil 
se pohyboval od 0 až po 500 N, kde tato hodnota p
tření a je tedy považována za hrani
 
Graf 5-13 Vliv velikosti budícího impulzu
 
ředstavitelem je diagnostický 
ůzných maxim a minim 
ěnami ve vyhodnocování 
točtu karoserie.  
 
řípadů. Naproti tomu o poměrném útlumu lze 
i budícího impulzu, nabývá sestupného charakteru. Na 
ěř svou konstantní hodnotu. 
ůkazem toho, co způ
l virtuální model také 
ěna velikosti budícího impulzu nepř
čnosti záleží.  
 
ůsobem jak tomu bylo u 
če v tahové a tlakové oblasti a to 
zných charakteristik, které byly posunuty v
ředstavuje již znač
ční (graf 5-14).   
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  Kombinací smykového t
tahové a níže v oblasti tlakové) docházelo prakticky ke zvyšování tuhosti tlumi
Prostřednictvím testování tohoto vlivu bylo patrné, že je nutn
tlumiče zvyšovat výrazně
velikosti zkušební rychlosti. Ovšem velikost budícího impulzu není možné zvyšovat
donekonečna a vyvodit tak požadovanou zkušební rychlost. Pro obsluhu 
dokmitového testeru není velkým problémem vyvinout sílu kolem 1 000 N, avšak 
větší hodnoty už nejsou v
že není možné s účinností m
zhoupnout tzn. vyvinout takovou sílu, která by v
požadovanou zkušební rychlost.
Graf 5-14 Změna charakteristiky vlivem smykového t
Graf 5-15 Vliv smykového t
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ěřit tlumiče na vozidlech, které není možné dostate
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Samotný vliv smykového tření udává jak poměrnému útlumu, tak vlastnímu 
kmitočtu vzestupný charakter. Procentuální změna je opět patrnější u poměrného 
útlumu, avšak v případech značných smykových sil dochází k jeho ustálení (graf 5-
15).  
 
5.2 Zhodnocení získaných údajů 
 
Na základě údajů získaných předchozím ověřováním a následným 
vyhodnocením jednotlivých vlivů bylo zjištěno, že nejvíce je dokmitové testování 
náchylné na zalomení charakteristiky tlumiče v tahové oblasti, přesněji řečeno její 
posun k vyšším resp. nižším hodnotám tlumící síly. Rozdíl poměrného útlumu se tak 
pohybuje od hodnot -34 % až do 5 %. Méně důležitým je účinek změny úhlu tvaru 
charakteristiky, kde procentuální rozdíl poměrného útlumu nedosahuje ani 10 %. 
V obou případech je změna vlastního kmitočtu karoserie zcela zanedbatelná (< 2 %).   
Dalším významným vlivem je vliv tzv. „symetrické“ nahuštění pneumatik. 
Tento způsob symetrického nahuštění resp. podhuštění pneumatik však v praxi 
nastává jen v malém procentu případů a proto je za výraznější vliv považováno 
nesprávné nahuštění pneumatiky kola testovaného, které vykazuje značné rozdíly (-
12 až 15 %) v poměrném útlumu. Asymetrické nahuštění pneumatik, při zachování 
konstantní hodnoty tuhosti pneumatiky na kole testovaném, hraje určitou roli ve 
výsledcích testování, avšak ne výraznou. Přesto je vhodné předcházet těmto 
nepřesnostem kontrolou celkového stavu nahuštění pneumatik.  
Nejméně je dokmitové testování citlivé na změnu charakteristiky v tlakové 
oblasti, která prakticky nevykazuje žádné výrazné změny poměrného útlumu stejně 
tak vlastního kmitočtu karoserie.  
Je nutné poukázat na účinek budícího impulzu, na jehož velikosti značně závisí 
kvalita testu. Pokud není budící síla dostatečně velká, není splněna podmínka 
zkušební rychlosti a může nastat špatné vyhodnocení technického stavu tlumiče. 
Tento účinek není důležitý z hlediska vlastního kmitočtu karoserie, stejně jak je tomu 
u většiny zkoumaných vlivů, ale z hlediska poměrného útlumu, u kterého dochází ke 
změnám v rozsahu zhruba -16 až 4%. 
Dokmitové testování vykazovalo zvýšenou citlivost i na existenci případných 
vůli v uložení tlumiče. Změny poměrného útlumu a vlastního kmitočtu karoserie 
nabývaly téměř lineárního charakteru a dosahovaly hodnot až -16 % u poměrného 
útlumu a necelých 3 % v případě vlastního kmitočtu.  
Velmi zajímavým se ukázal i vliv smykového tření, kde změna vlastního 
kmitočtu karoserie dosahovala až závratných 8,5 %. Nárůst poměrného útlumu byl 
v rozmezí 0 až 12 %. Vliv smykového tření není sám o sobě nějak výrazný, co se 
týče poměrného útlumu, ale v kombinaci s  ostatními vlivy může způsobit značné 
zkreslení ve vyhodnocovacím procesu 
Posledním ve výčtu vlivů působících na kvalitu dokmitového testování je vliv 
tvaru charakteristiky v tahové oblasti (změna úhlu zalomení). Tento účinek nestojí za 
výraznými změnami v poměrném útlumu a vlastním kmitočtu karoserie a je tedy 
vyhodnocen jako nedůležitý.   
 V tab. 5-1 je uveden celkový přehled vyhodnocených testovaných vlivů a 
jejich účinků na změny poměrného útlumu a vlastního kmitočtu karoserie.  
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testovaný vliv změna poměrného 
útlumu [%] 
změna vlastního 
kmitočtu [%] 
symetrické nahuštění pneumatik -12,5 ÷ 15,2 -1,7 ÷ 0,3 
asymetrické nahuštění pneu. (test. kolo) -12,2 ÷ 10,8 -1,2 ÷ 0,9 
asymetrické nahuštění pneu. (netest. kolo) -2,1 ÷ 3,5 -0,9 ÷ 0,2 
vůle v uložení tlumiče -16,6 ÷ 0 0 ÷2,6 
příčný zkrutný stabilizátor -0,5 ÷ 3,7 -4,3 ÷ 1,8 
posun char. tlumiče v tahové oblasti -33,9 ÷ 4,8 -1,6 ÷ 0,1 
změna úhlu char. tlumiče v tahové oblasti 0 ÷ 5,8  -0,6 ÷ 0 
změna úhlu char. tlumiče v tlakové oblasti -2,3 ÷ 0 -0,8 ÷ 0 
smykové tření 0 ÷ 11,7 0 ÷ 8,5 
velikost budícího impulzu -15,9 ÷ 4,1 -0,8 ÷ 0,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 5-1 Přehled vyhodnocených testovaných vlivů 
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Tato diplomová práce měla poukázat na meze praktického využití 
dokmitového testeru TriStar Shock Tester, který slouží k ověřování kvality tlumení 
závěsů kol dopravních prostředků. Hlavním úkolem tedy bylo provést tzv. citlivostní 
analýzu diagnostické metody, na jejímž principu tento tester pracuje.  
Z výsledků virtuálních testů uvedených v tab. 6 je patrné, že přístroj TriStar 
Shock Tester vykazuje značnou citlivost na jednotlivé vlivy. Procentuální změna 
sledovaných parametrů však nevyjadřuje maximální možnou změnu modelované 
odezvy, ale udává přehled o velikosti působení jednotlivých vlivů na výsledky testu 
v daném intervalu změn. Největším úskalím při vyhodnocení technického stavu 
tlumičů nejsou samotné vlivy, ale jejich kombinace, které nám v lepším případě 
změnu modelované odezvy zvětší, v horším případě zmenší. Může se tak stát, že 
ačkoliv tlumič odpružení není v dobrém technickém stavu, výsledky mohou říkat 
opak. 
Z výše uvedených poznatků je patrné, že je nutné opravdu striktní dodržování 
zkušebních podmínek stanovených výrobcem testeru ze strany jeho obsluhy. 
Z výsledků uvedených v tab. 6 si lze vyvodit představu o velikosti dopadu 
jednotlivých vlivů na výsledky dokmitového testu a tedy, kterým skutečnostem musí 
obsluha testeru věnovat zvýšenou pozornost. Jsou to zejména: 
 tvar charakteristiky tlumiče odpružení, resp. její posun k nižším hodnotám 
tlumící síly, 
 správné nahuštění pneumatik,  
 velikost budícího impulzu, 
 vůle v uložení tlumiče. 
Aby byl zajištěn minimální dopad výše zmíněných vlivů na výsledky 
dokmitového testu musí obsluha testeru dodržovat tyto základní opatření: 
 zajistit nastavení tlumiče tak, aby jeho charakteristika odpovídala 
charakteristice, kterou uvádí výrobce testeru, 
 zajistit správné nahuštění pneumatik stanovené jejich výrobcem, 
 zajistit velikost budícího impulzu tak, aby zkušební rychlost uváděná výrobcem 
testeru byla 0,25 m/s, 
 zkontrolovat vůli v uložení tlumiče a v případě její existence tlumič netestovat. 
Další opatření, kterým může obsluha testeru minimalizovat možnost chybné 
diagnostiky je opakování vlastního testu. 
Míra vlivu sledovaných parametrů je natolik podstatná, že nikdy nelze 
považovat výsledky dokmitového testu tlumičů za 100% věrohodné resp. výsledky 
mohou být nepřesné a to i za předpokladu dodržení výše zmíněných opatření. Na 
druhou stranu díky velké náchylnosti na technický stav jednotlivých částí podvozku 
by bylo možné použít TriStar Shock Tester na zjištění celkového technického stavu 
nápravy. 
Tato práce se nezabývá zdaleka všemi vlivy, které je možné otestovat. 
Poznatky získané prostřednictvím této práce mohou být použity k dalšímu 
prohloubení znalostí dané problematiky. Práce může dále posloužit jako výchozí bod 
pro sestavení např. celopodvozkového modelu a zjišťování významnosti dalších 
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vlivů (např. vliv náhodného šumu, vliv tuhosti pružného lůžka atd.) popř. jejich 
kombinací.
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8.1 Seznam použitých zkratek 
 
TSP   - TRANSTATIONAL SPRING DAMPER 
MB   - Multibody 
MBS   - Multibody simulace 
VUT v Brně  - Vysoké učení technické v Brně 
 
8.2 Seznam použitých symbolů a veličin 
 
m1P [kg]  - neodpružená hmota pravého předního závěsu kola 
m1L [kg]  - neodpružená hmota levého předního závěsu kola 
m2 [kg]  - odpružená hmota 
k1P [N/mm]  - tuhost pravé přední pneumatiky 
k1L [N/mm]  - tuhost levé přední pneumatiky 
k2P [N/mm]  - tuhost pravé přední vozidlové pružiny 
k2L [N/mm]  - tuhost levé přední vozidlové pružiny 
bP [Ns/mm]  - tlumení pravého předního tlumiče odpružení 
bL [Ns/mm]  - tlumení levého předního tlumiče odpružení 
x1P [m]  - posun neodpružené hmoty pravého předního závěsu kola 
x1L [m]  - posun neodpružené hmoty levého předního závěsu kola 
x2 [m]  - posun odpružené hmoty 
k3P [N/mm]  - tuhost pružného lůžka pravého předního tlumiče odpružení 
k3L [N/mm]  - tuhost pružného lůžka levého předního tlumiče odpružení 
m3P  [kg]  - hmota poloviny pravého předního tlumiče odpružení 
m3L  [kg]  - hmota poloviny levého předního tlumiče odpružení 
Fo  [N]  - odpor hydraulického tlumiče 
k2 [N/mm]  - tuhost vozidlové pružiny 
δ [s-1]  - konstanta doznívání  
Ωο [Hz]  - vlastní úhlová frekvence netlumených kmitů 
br [-]  - poměrný útlum 
T [s]  - perioda tlumeného kmitání 
Ω  [Ηz]  - vlastní úhlová frekvence tlumeného kmitání 
t [s]  - čas 
n [-]  - násobek periody tlumeného kmitání 
ϑ  [-]  - logaritmický dekrement 
C [-]  - konstanta 
s [mm]  - subtangenta pneumatiky 
Fp [N]  - předběžné zatížení pneumatiky 
kstab [Nmm/deg] - tuhost příčného zkrutného stabilizátoru 
Ip [mm4]  - polární moment průřezu 
G [MPa]  - modul pružnosti ve smyku  
d [mm]  - průměr příčného zkrutného stabilizátoru 
l [mm]  - délka příčného zkrutného stabilizátoru 
ϕ [°]  - úhel zkroucení 
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Mk [Nmm]  - kroutící moment  
v [mm/s]  - rychlost pohybu pístu  
F [N]  - tlumící síla 
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CD obsahující virtuální model nápravy vozu Škoda Roomster 1.4 TDi 
